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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
COP Lämpöpumpun hyötysuhde, joka kertoo, että paljonko lämmi-
tysenergiaa voidaan tuottaa yhdellä kilowatilla sähköenergiaa 
(Coefficient of performance) 
SCOP Lämpöpumpun vuosihyötysuhde, joka kertoo hyötysuhteen 
koko lämmityskauden ajalla markkina-alueella (Seasonal 
coefficient of performance) 
SPF Sama kuin SCOP, mutta huomioi myös käyttöveden lämmi-
tyksen (Seasonal performance factor) 
LTO Lämmön talteenotto 
IV Ilmanvaihto 
kW Kilowatti 
kWh Kilowattitunti 
LVI Lämpö, vesi, ilmanvaihto 
RKY Rakennettu kulttuuriympäristö 
MRL Maankäyttö- ja rakennuslaki 
VTT Teknologian tutkimuskeskus 
ARA Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus  
SULPU Suomen Lämpöpumppuyhdistys 
ALV Arvolisävero 
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1 JOHDANTO 
 
 
Työn aiheena on energiatehokkuuden parantaminen asuinkerrostalossa. Tässä työssä pe-
rehdytään erilaisiin LVI-teknisiin keinoihin, joilla voidaan vähentää lämmitykseen käy-
tettävän ja ostettavan energian kulutusta eräässä asuinkerrostalossa. Näiden eri keinojen 
soveltuvuutta ja toteuttamiskelpoisuutta kohteeseen vertaillaan keskenään ja pyritään tuo-
maan esille mahdollisilla toteutuskeinoilla saavutettuja hyötyjä ja haittoja.  
 
Energiankulutus on noussut jatkuvasti jo 50-luvulta lähtien, tämän seurauksena myös il-
mastonlämpenemistä aiheuttavat kasvihuonepäästöt ovat lisääntyneet. Kasvihuonekaa-
suista valtaosa on peräisin energiantuotannosta ja kulutuksesta ja näistä noin neljännes 
aiheutuu Suomessa rakennusten lämmityksestä. Tulevaisuudessa on siis entistä tärkeäm-
pää säästää lämmitysenergiaa ja suosia uusiutuvia energiantuotantotapoja.  
 
EU:n tasolla on asetettu päästöihin, kulutukseen ja energiantuotantoon liittyvät energia- 
ja ilmastotavoitteet tuleville vuosikymmenille. Suomessa näihin tavoitteisiin pyritään 
pääsemään lainsäädännön avulla, joka pyrkii aktiivisesti vähentämään hiilidioksidipääs-
töjä. Suomen lopullisena tavoitteena onkin täysin hiilineutraali yhteiskunta. Energian-
säästötoimenpiteet tulevat siis koskettamaan jokaista suomalaista lähitulevaisuudessa. 
 
Eri energiansäästöratkaisuista oli saatavilla kohteeseen tehtyjä laitetoimittajien ja konsul-
tointiyritysten tekemiä investointi ja elinkaarikustannuslaskelmia. Näitä laskelmia ver-
taillaan työssä keskenään ja niitä apuna käyttäen luodaan myös omat elinkaarilaskelmat, 
jonka avulla vertaillaan eri ratkaisujen kannattavuutta.  
 
Lopputuloksena tuotetaan aineisto, jonka tarkoituksen on helpottaa kohteen taloyhtiön 
päätöksentekoprosessia tulevan energiasaneeraustoimenpiteen valinnassa. 
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2 ENERGITEHOKKUUS 
 
 
2.1 Lainsäädäntö 
 
 
2.1.1 Maankäyttö- ja rakennuslaki 
 
Suomessa rakentamista ohjataan lailla, ja näistä tärkeimpänä voidaan pitää maankäyttö- 
ja rakennuslakia. Ympäristöministeriön verkkosivuilla maankäyttö- ja rakennuslain ta-
voitteiksi on lueteltu: ”Järjestää alueiden käyttö ja rakentaminen niin, että ne luovat edel-
lytykset hyvälle elinympäristölle. Edistää ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja 
kulttuurisesti kestävää kehitystä. Turvata kansalaisille osallistumismahdollisuus asioiden 
valmistelussa. Turvata suunnittelun laatu ja vuorovaikutteisuus, asiantuntemuksen moni-
puolisuus ja avoin tiedottaminen.”  
 
Maankäyttö ja rakennuslakia täydennetään rakentamismääräyskokoelmien avulla, raken-
tamismääräyskokoelman eri osiot ovat: suunnittelu ja valvonta, rakenteiden lujuus ja va-
kaus, paloturvallisuus, terveellisyys, käyttöturvallisuus, esteettömyys, meluntorjunta ja 
ääniolosuhteet, energiatehokkuus, rakennuksen käyttö- ja huolto-ohje ja asuntosuunnit-
telu (Ympäristöministeriö verkkosivut). Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu lähemmin 
sitä, että mitä energiatehokkuutta koskeva rakentamismääräyskokoelma pitää sisällään. 
 
Maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) yleisenä tavoitteena on lain ensimmäisen pykä-
län mukaan: ”järjestää alueiden käyttö ja rakentaminen niin, että siinä luodaan edellytyk-
set hyvälle elinympäristölle sekä edistetään ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja 
kulttuurisesti kestävää kehitystä.” Pykälän kaksi mukaan lain soveltamisala: ”Tässä laissa 
säädetään alueiden ja rakennusten suunnittelusta, rakentamisesta ja käytöstä.” 
 
Maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) pykälässä 117g (16.12.2016/1151) Energiate-
hokkuus on määrätty seuraavaa: ”Energiatehokkuutta on parannettava rakennuksen ra-
kennus- tai toimenpideluvanvaraisen korjaus- ja muutostyön tai rakennuksen käyttötar-
koituksen muutoksen yhteydessä, jos se on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti 
toteutettavissa. 
 
9 
 
Edellä mainittuja vaatimuksia ei kuitenkaan sovelleta: 7) rakennukseen, jota suojellaan 
rakennusperinnön suojelemisesta annetun lain (498/2010), kaavassa annetun suojelumää-
räyksen tai maailman kulttuuri- ja luonnonperinnön suojelemisesta tehdyn yleissopimuk-
sen (SopS 19/1987) mukaiseen maailmanperintöluetteloon hyväksymisen nojalla osana 
määrättyä ympäristöä tai sen erityisten arkkitehtonisten tai historiallisten ansioiden 
vuoksi siltä osin, kuin sen luonne tai ulkonäkö muuttuisi energiatehokkuutta koskevien 
vähimmäisvaatimusten noudattamisen vuoksi tavalla, jota ei voida hyväksyä.” 
 
Vaikka Maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) pykälän 117g kuulostaakin siltä, että se 
koskisi tämän työn kohteena olevaa rakennusta, niin näin ei kuitenkaan ole, sillä kyseistä 
rakennusta ei ole suoraan kaavalla suojattu. 
 
 
2.1.2 Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
nen korjaus- ja muutostöissä 4/13 ja 2/17 
 
Ympäristöministeriön asetusta ”4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta 
korjaus- ja muutostöissä” sovelletaan kohteissa, joissa tehdään maankäyttö- ja rakennus-
lain (132/1999) mukaan rakennus- tai toimenpideluvanvaraista korjaus- tai muutostyötä.  
 
Ympäristöministeriön asetuksella ”2/17 Ympäristöministeriön asetus rakennuksen ener-
giatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä annetun ympäristöministeriön 
asetuksen muuttamisesta” on kumottu ja muutettu asetuksen 4/13 määräyksiä. Tässä kap-
paleessa on esitetty asetuksen 4/13 mukaiset määräykset, asetuksen 2/17 muutoksilla. 
 
Asetuksen 4/13 pykälässä kaksi todetaan seuraavaa: ”Rakennuksen käyttötarkoituksen 
pysyessä ennallaan voidaan kesäajan huonelämpötilan laskenta jättää tekemättä, jos muu-
ten voidaan varmistua, että rakennuksen ominaisuudet eivät korjauksen tai muutoksen 
johdosta heikkene.  
 
Korjaus- tai muutostyöhankkeeseen ryhtyvän on, lupaan tarvittavan suunnittelun yhtey-
dessä esitettävä toimenpiteet, joilla rakennuksen energiatehokkuutta aiotaan parantaa ra-
kennusosittain, järjestelmittäin tai koko rakennuksesta hankkeen laajuuden ja päättä-
mänsä tavan mukaisesti. Korjaus on laajamittainen, kun rakennuksen vaippaan tai raken-
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nuksen teknisiin järjestelmiin liittyvien korjausten jälleenrakentamiskustannuksiin perus-
tuvat kokonaiskustannukset ovat yli 25 prosenttia rakennuksen arvosta, rakennusmaan 
arvo pois lukien. Laajamittaisen korjauksen yhteydessä hankkeeseen ryhtyvän on osoi-
tettava valittujen toimenpiteiden olevan kustannusoptimaalisella tasolla.” 
 
Jos rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisia ominaisuuksia parannetaan, rakennuksen 
energiankulutus saa kasvaa ominaisuuksien parantamisesta johtuvalla laskennallisella 
määrällä.” 
 
Asetusten 4/13 ja 2/17 pykälässä viisi on asetettu teknisille järjestelmille seuraavat vaati-
mukset: ”Kun rakennuksen teknisiä järjestelmiä peruskorjataan, uudistetaan tai uusitaan, 
on noudatettava seuraavia vaatimuksia;  
 
-Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lämpöä talteen lämpömäärä, joka 
vastaa vähintään 45 % ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsemasta lämpömäärästä eli läm-
mön talteenoton vuosihyötysuhteen on oltava vähintään 45 %.  
-Koneellisen tulo- ja poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään 2,0 
kW/(m³/s).  
-Koneellisen poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään 1,0 kW/(m³/s).  
-Ilmastointijärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään 2,5 kW/(m³/s).   
-Lämmitysjärjestelmien hyötysuhdetta parannetaan laitteiden ja järjestelmien uusimisen 
yhteydessä uusittavilta osin. Uusimisen jälkeen rakennuksen pääasiallinen lämmöntuot-
tojärjestelmän ja tilojen pääasiallisen lämmönjakojärjestelmän hyötysuhteiden välisen 
suhteen on oltava vähintään 0,8. Suhdeluku on laskettava pääasiallisen lämmöntuottojär-
jestelmän ja tilojen pääasiallisen lämmönjakojärjestelmän vuosihyötysuhteiden osamää-
ränä. Pääasiallisen lämmöntuottojärjestelmän tai tilojen pääasiallisen lämmönjakojärjes-
telmän on oltava vähintään 0,73. Kun rakennuksen uusittu pääasiallinen lämmöntuotto-
järjestelmä on lämpöpumppu, lämpöpumpun SPF-luvun ja tilojen pääasiallisen lämmön-
jakojärjestelmän vuosihyötysuhteen välisen suhteen on oltava vähintään 2,4. Suhdeluku 
on laskettava lämpöpumpun SPF-luvun ja tilojen pääasiallisen lämmönjakojärjestelmän 
vuosihyötysuhteen osamääränä. Uusitun tilojen pääasiallisen lämmönjakojärjestelmän 
apulaitteiden sähköenergian ominaiskulutus saa olla enintään 2,5 kWh/m2 (lämmitettyä 
nettoalaa kohden).  
-Vesi- ja/tai viemärijärjestelmien uusimiseen sovelletaan, mitä uudisrakentamisesta sää-
detään.” 
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2.2 Energian kulutus asuinrakennuksissa 
 
 
Työ- ja elinkeinoministeriön verkkosivujen mukaan kasvihuonekaasuista n. 80% on pe-
räisin energiantuotannosta ja kulutuksesta. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2016 kai-
kesta tuotetusta energiasta noin neljännes kului Suomessa rakennusten lämmitykseen. 
 
Energiatehokkuuden parantamisen yhtenä päätavoitteena on kasvihuonepäästöjen vähen-
täminen taloudellisesti kannattavasti. Uusiutuvia energiamuotojen käyttöä tulisi lisätä ja 
energiankulutusta vähentää, jotta voitaisiin turvata energian riittoisuus, vähentää energian 
tuontitarvetta, alentaa energiakustannuksia ja käyttää luonnon resurssit tehokkaammin. 
(Työ- ja elinkeinoministeriö verkkosivut) 
 
Aiempina vuosina energiatehokkuuden parantamiseen tähtäävissä korjausrakennushank-
keissa onkin ollut mahdollista hakea energia-avustusta valtiolta. Avustuksen suuruus on 
ollut yleensä 25% remontin kokonaiskustannuksista. Energia-avustuksia ei ole kuiten-
kaan enää myönnetty 01.01.2017 jälkeen valtion huonon taloudellisen tilanteen vuoksi. 
(Ara.fi)  
 
TAULUKKO 1. Asumien energiankulutuksen jakautuminen eri vuosina. (Tilastokeskus) 
 
 
Asuinrakennuksissa energiaa käytetään tilojen lämmitykseen, käyttöveden lämmittämi-
seen ja sähkölaitteisiin. (Tilastokeskus) Taulukkoa 1 tulkitsemalla voidaan huomata, että 
tilojen lämmitykseen kuluu ylivoimaisesti eniten energiaa, siksi siitä on myös mahdollista 
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saada suurimmat säästöt. Tässä työssä on perehdytty pääosin siihen, miten lämmitysener-
giaa voitaisiin kuluttaa ja ostaa vähemmän. Energiataseella voidaan havainnollistaa sitä, 
miten energiaa tulee asuinrakennukseen ja mihin sitä käytetään (KUVA 1). 
 
 
KUVA 1. Tyypillisen 1950-1970-luvun kerrostalon energiatase. (Teeparannus.fi) 
 
2.2.1 Lämmitysenergian kulutus 
 
Tilojen lämmitykseen käytettävän energian määrää voidaan tarkastella laskennallisesti tai 
olemassa olevien kulutustietojen perusteella. Laskennallinen tarkastelu tulee tehdä Ra-
kentamismääräyskokoelman ”Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehon tar-
peen laskenta, ohjeet, 2018” mukaisesti. Rakentamismääräyskokoelman ohjeen mukaan 
rakennuksen lämmitystehon tarve riippuu pääasiassa rakenteiden johtumislämpöhävi-
öistä, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Olemassa olevan rakennuksen energian kulutusta 
voidaan tarkastella olemassa olevien kulutustietojen, kuten kaukolämpölaskussa esitetyn 
käyttöraportin avulla.  
 
 
2.2.2 Lämpimän käyttöveden tuottamiseen kuluva energia 
 
Luotettavin tapa käyttöveden lämmittämiseen kulutetun energian tarkastelulle olisi suo-
raan kulutetun lämpimän veden määrästä. Käyttöveden kulutustietojen puuttuessa, voi-
daan sen lämmitykseen kulutettua vuosittaista energian määrää kuitenkin arvioida usealla 
eri tavalla. Eräs tapa tälle on lämmityskauden ulkopuolelle sijoittuvien kuukausien kau-
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kolämmön kulutustietojen tarkastelu, sillä silloin rakennuksessa ei oletettavasti kulu läm-
mitysenergiaa muuhun kuin lämpimän käyttöveden tuottamiseen. Motivan esittämä tapa 
lämpimän veden kulutuksen arviointiin on neliöperusteinen ja sen mukaan voidaan arvi-
oida energiankulutusta eri kaavojen avulla. 
 
Motivan ohjeen mukaan lämpimän käyttöveden kulutusta voidaan arvioida asuinraken-
nuksissa käyttämällä sen kulutuksesta oletusarvoa 0,6 m3/brm2, jos tarkempia kulutustie-
toja ei ole saatavilla. Bruttoalaan lasketaan kaikki kerrostasoalat riippumatta siitä, ovatko 
ne lämmitettyjä.  
 
Motivan ohjeen mukaan lämpimän käyttöveden tuottamiseen käytettyä energiaa Qlkv voi-
daan tarkastella kaavalla 1, jos energiankulutusta ei ole erikseen mitattu: 
 
 Qlkv = 58 × Vlkv  (1) 
   
, jossa Vlkv = kulutetun lämpimän käyttöveden määrä m
3/a 
 58 = energiamäärä kWh/m3, joka tarvitaan veden lämmittämiseen.  
 
Mikäli lämpimän käyttöveden määrää ei ole erikseen mitattu, mutta tiedetään kohteen 
kokonaisvedenkulutus, niin oletetaan lämpimän käyttöveden osuudeksi 40% kokonais-
kulutuksesta. 
 
Kun tiedetään lämpimän käyttöveden kulutus, niin voidaan sen lämmittämiseen käytetty 
energia laskea kaavalla 2: 
 
𝑄 =
ρ × Cp × V × (t₂ − t₁)
3600
 
(2) 
 
. jossa Q = veden lämmittämiseen kuluva energia (kWh) 
ρ = veden tiheys (1 000 kg/m3) 
cp = veden ominaislämpökapasiteetti (4,2 kJ/kg°C) 
V = vedenkulutus (m3) 
t2 = lämmitetyn veden lämpötila, yleensä 55 °C 
t1 = lämmitettävän veden lämpötila, yleensä 5–10 °C 
3600 = yksikkömuunnoskerroin kJ  kWh  
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2.3 Tulevaisuuden näkymät 
 
RES-Direktiivi 2009/28/EY on EU:n neuvoston ja parlamentin asettama lainsäädäntö-
ohje, joka koskee uusiutuvien lähteiden käyttöä energiantuotannossa. Direktiivin ohjei-
den mukaan jokaiselle jäsenvaltiolle on annettu omat tavoitteensa, joilla koko EU:n uu-
siutuvien energialähteiden osuus energian kokonaiskulutuksesta saataisiin nousemaan 
20%:iin vuoteen 2020 mennessä. Suomelle asetettu tavoite uusiutuvan energian loppuku-
lutuksesta on 38% vuoteen 2020 mennessä. (Energiavirasto) 
 
Suomen ympäristökeskuksen raportissa ” Rakennusten energiankulutuksen perusskenaa-
rio Suomessa 2015-2050” on pohdittu rakennusten energiankulutuksen muutosta ja uu-
siutuvan energian osuuden lisääntymistä rakennusten lämmitysenergian kulutuksessa tu-
levaisuudessa. Raportissa arvioidaan päätettyjen ja toimeenpantujen poliittisten toimien 
vaikutusta vuoteen 2050 saakka.  
 
Nykyinen lainsäädäntö velvoittaa lisäämään uusiutuvan energian käyttöä. Aurinkolämpö 
luetaan uusiutuvaksi energiaksi, joten raportissa on oletettu sen tuotannon kehittyvän tu-
levaisuudessa. Raportissa ei ole huomioitu passiivista aurinkoenergiaa, eikä esimerkiksi 
kaukolämmön kautta syötettyä aurinkoenergialla tuotettua lämmitysenergiaa, vaan aino-
astaan rakennuksissa aurinkokeräimillä tuotettu energia. Aurinkoenergian tuotannon on 
arvioitu kehittyvän lineaarisesti ja tällä tavoin arvioitu kehitys on osoitettu kuvassa 2. 
 
KUVA 2. Aurinkolämmön tuotannon kehityksen ennuste. (Suomen ympäristökeskuksen 
raportti 35/2016) 
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Lämpöpumppujen käyttö tilojen lämmittämiseen Suomessa on yleistynyt runsaasti viime 
vuosina. Vuodesta 2008 lämpöpumppujen kuluttama energia onkin jo yli kolminkertais-
tunut, kuten voidaan havaita tulkitsemalla kuvaa 3. (Tilastokeskus). Lämpöpumppujen 
kasvavan suosion voidaan olettaa johtuvan osin lämpöpumpputekniikan kehittymisestä, 
osin alati kiristyvien energiamääräysten vaikutuksesta ja osin kuluttajien halusta säästää 
energiakustannuksissa. 
 
 
 
KUVA 3. Lämpöpumppuenergian määrä suomessa (Tilastokeskus) 
 
SULPU:sen julkaisussa ”Lämpöpumppujen merkitys ja tulevaisuus” kerrotaan lämpö-
pumppujen nykyisin vähentävän hiilidioksidipäästöjä jo yli miljoona tonnia vuodessa. 
Samassa julkaisussa on arvioitu, että lämpöpumpuilla on tuotettu yli 30TWh uusiutuvaa 
energiaa koko Suomessa ja tämän arvellaan vähentäneen hiilidioksidipäästöjä yli 8 mil-
joonalla tonnilla. 
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KUVA 4. Lämpöpumppujen määrän kehitys ja jakauma (SULPU) 
 
VTT:sen ja Aalto-yliopiston ennusteen mukaan Suomessa tulee olemaan miljoona läm-
pöpumppua vuonna 2020 (KUVA 4). Ennusteen mukaan lämpöpumpuilla tuotettaisiin 
lämmitysenergiaa 10TWh vuodessa nykyisen n.5TWh sijaan (KUVA 5.)  
 
 
 
KUVA 5. Lämpöpumpuilla tuotetun lämmitysenergian jakauma ja ennuste (SULPU) 
 
Alla esitetyssä taulukossa 2 on esitetty Suomen ympäristökeskuksen raportin mukainen 
ennuste Suomen rakennuskannan hankitun energian määrästä tulevaisuudessa kahden eri 
talousarvion mukaan. Hankitun energian määrä lämmönlähteittäin on laskettu hyötyener-
giasta hyötysuhteen avulla ja taulukossa esitetyt arvot sisältävät sekä omavaraisenergian, 
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että ostetun energian. Taulukossa esitetty sähkön hankittu energiamäärä sisältää lämpö-
pumppujen kuluttaman sähkön. 
 
TAULUKKO 2. Rakennuskannan hankitun energian ennuste GWh/a (Suomen ympäris-
tökeskuksen raportti 35/2016) 
 
 
Taulukkoa 2 tulkitsemalla voidaan havaita ennusteen osoittavan kokonaisenergian han-
kinnassa merkittävää laskua. Lämpöpumppuenergian lisääntymisen taas arvellaan johta-
van siihen, että sähkön energiankulutus tulee ennusteen mukaan lisääntymään tulevaisuu-
dessa. 
 
2.3.1 Sähkön hinnan kehitys 
 
Yle uutisten mukaan sähköenergian hintaan ei lähivuosina ole tulossa suurta korotusta. 
Olkiluoto 3 ydinvoimalan valmistuminen ja Suomen ja Ruotsin välille rakennettava uusi 
siirtoyhteys tulevat mahdollisesti alentamaan sähköenergian hintaa tulevina vuosina. 
EU:n päästökaupan uudistuksien vaikutusta sähkön hintaan ei ole vielä tarkasti analy-
soitu. Energiateollisuus Ry:n Petteri Haverin mukaan vuoteen 2020 mennessä lakimuu-
tosten vaikutukset ovat vielä maltillisia, mutta vuoteen 2030 mennessä fossiilisten polt-
toaineiden avulla tuotetun energian hinta nousee selvästi muihin tuotantomuotoihin ver-
rattuna. (Yle uutiset) 
 
18 
 
Vaikka sähköenergian hinta itsessään ei muuttuisi, niin sähkön tuotantorakenne tulee kui-
tenkin muuttumaan lähitulevaisuudessa EU:n asettamien energia, - ja ilmastotavoitteiden 
täyttämiseksi tehtyjen lakimuutosten vaikutuksesta. Uusiutuvalla energialla tuotetun säh-
kön osuus tulee nousemaan, joka johtaa siihen, että tuotannon ajoittaminen kysynnän mu-
kaan vaikeutuu. Uusiutuvalla energialla tuotettua sähköä ei välttämättä ole aina saatavilla, 
sillä sen tuotanto on riippuvainen vallitsevista olosuhteista.  
 
Kehitys tulee johtamaan siihen, että sähköjärjestelmien joustavuus vähenee ja se näkyy 
hintojen vaihteluna. Sähkön ajoittainen saatavuuden heikkous tulee näkymään sähkön 
hinnassa korottavana tekijänä, kun taas aurinkoisella ja tuulisella säällä uusiutuvalla ener-
gialla tuotettua sähköä on runsaasti saatavilla, joten hinta laskee. Sähkön kulutusta tulisi 
tulevaisuudessa mukauttaa tuotannon mukaiseksi, tätä kutsutaan sähkön kysyntäjous-
toksi.  
 
Etäluettavien sähkömittareiden avulla sähkön kulutusta voidaan seurata tunnin tarkkuu-
della, tämä mahdollistaa entistä tarkemman, jopa tunneittain muuttuvan sähkön hinnoit-
telun. Sähkön käyttöä voidaan automatiikan avulla painottaa halvemmille tunneille, kun 
taas hintojen noustessa sähkönkulutusta voitaisiin vähentää. (Energiateollisuus) 
 
2.3.2 Kaukolämmön hinnan kehitys 
 
Ouman Oy:n tekemän selvityksen ”kaukolämmön hintakehitys vuodesta 2005 vuoteen 
2015” mukaan kaukolämmön hinta Suomessa on noussut keskimäärin noin 100% ja Tam-
pereella hinnankorotus tuona aikana on ollut 136%. Ouman Oy:n Matti Nevala arvioi 
Tekniikka & Talous lehden artikkelissa energiayhtiöiden olevan osittain olosuhteiden uh-
reja, sillä valtion asettamat verojen korotukset ja kuntaomistajien tulospaineet vaikuttavat 
suuresti kaukolämmön hintojen nousuun. Tampereen Sähkölaitoksen toimitusjohtaja 
Jussi Laitinen selitti aamulehden tekemässä haastattelussa hinnan nousun johtuneen yh-
tiön tekemistä suurista investoinneista. 
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KUVA 6. Kaukolämmön hinnan kehitys vuodesta 1981. (Energiateollisuus) 
 
2.3.3 Energian tuotanto Tampereella nyt ja tulevaisuudessa 
 
Tampereen sähkölaitos Oy on Tampereella toimiva energiayhtiö, joka tuottaa sähköä, 
kaukolämpöä ja kaukokylmää paikallisesti Naistenlahden ja Lielahden voimalaitoksissa, 
Tammervoiman hyötyvoimalaitoksessa sekä muutamassa pienemmässä vesivoimalaitok-
sessa.  
 
Sähkölaitos on pyrkinyt korvaamaan fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla energialähteillä 
viime vuosina ja kaukolämmön hiilidioksidipäästöt ovatkin laskeneet merkittävästi vuo-
sien 2010-2017 aikana (KUVA 7). Vuonna 2016 Tampereen sähkölaitoksen kuluttajille 
myymästä sähköenergiasta noin 96% tuotettiin uusiutuvilla energian lähteillä, kuten ve-
dellä, tuulella ja puuperäisillä polttoaineilla. Kaukolämpö tuotetaan Naistenlahden ja Lie-
lahden voimalaitoksissa yhteistuotantona sähkön kanssa ja 43% siitä on tuotettu koko-
naan uusiutuvia energialähteitä käyttäen.  
20 
 
 
KUVA 7. Kaukolämmön hiilidioksidipäästöt (Tampereen Sähkölaitos) 
 
Myydyn sähkön energiatuotannosta aiheutui Tampereen sähkölaitoksen verkkosivujen 
mukaan hiilidioksidipäästöjä vuonna 2016 noin 118g/kWh ja myydyn kaukolämmön 
energiatuotannosta vuonna 2017 noin 161g/kWh. Motivan verkkosivujen mukaan keski-
määräinen sähköntuotannon CO2-päästö Suomessa on viiden viime vuoden keskiarvon 
mukaan laskettuna 181g/kWh. Energiateollisuus ry:n mukaan kaukolämmön yhteistuo-
tantoalueiden kolmen vuoden keskiarvon mukaan laskettu CO2-päästö on 176g/kWh.  
 
Tampereen sähkölaitoksen joulukuussa 2017 verkkosivuillaan tekemän julkaisun mukaan 
naistenlahti 2 voimalaitos tullaan uudistamaan vuoteen 2022 mennessä. Uudistuksen 
suunnittelun tärkeimpänä lähtökohtana on ollut ympäristöystävällisyys ja tulevien uudis-
tusten myötä voimalaitoksella tulisi pystyä tuottamaan sähkö-, ja lämmitysenergiaa 100% 
biopolttoaineilla.  
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3 LVI-TEKNISIÄ RATKAISUJA ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTA-
MISEKSI  
 
 
3.1 Lämpöpumput  
 
Lämpöpumppujen toiminta perustuu kylmäainekiertoon, jossa lämpöenergia siirretään 
höyrystimen avulla keruupiiristä tai ilmasta kylmäaineeseen. Höyrystimeltä tullut kylmä-
aine paineistetaan kompressorin avulla, jonka jälkeen se jatkaa matkaansa lauhduttimelle, 
jossa se luovuttaa kylmäaineeseen varastoituneen lämpöenergian lämmityskäyttöön (Mo-
tiva).  
 
Lämpöpumppujen tehokkuutta kuvataan hyötysuhteen ja vuosihyötysuhteen avulla, eli 
COP-, SCOP ja SPF-arvojen avulla. COP-arvo kuvaa sitä, että kuinka monta kilowattia 
lämmitysenergiaa saadaan tuotettua yhden kilowatin sähköteholla tietyllä toiminta alu-
eella. SCOP-arvo taas kertoo koko lämmityskauden vuosihyötysuhteen markkina-alu-
eella ja SPF-luku ottaa huomioon myös käyttöveden lämmityksen. SCOP-arvo vaihtelee 
ilmastotyypin mukaan ja lämpöpumppua valittaessa onkin tärkeää, että tarkasteltava arvo 
on ilmoitettu sillä alueella, johon lämpöpumppua ollaan asentamassa. SPF-arvoa voidaan 
kutsua täydelliseksi hyötysuhteeksi ja sitä pidetään tarkimpana tapana lämpöpumppujen 
tehoa vertailtaessa. (Thermia.fi) 
 
 
3.1.1 Maalämpöpumppu 
 
Maalämpö on epäsuoraa aurinkolämpöä, sillä maalämpöpumppu siirtää maaperässä ole-
vaa auringon tuottamaa lämpöä lämmönjakojärjestelmään tai käyttöveden lämmitykseen. 
Lämmönsiirto maaperästä lämmitykseen tapahtuu lämmönkeruupiirin avulla (Motiva.fi) 
 
Lämmönkeruupiirissä kiertää vesi-etanoli-liuos, jonka jäätymispiste on yleensä noin -
17°C. Keruupiirissä kiertävä neste lämpiää vain muutaman asteen ja lämpöpumppu nos-
taa nesteen lämpötilan 30-65°C:seen, jolloin sitä voidaan käyttää lämmitykseen. Keruu-
piiri asennetaan maahan, joko yhteen tai useaan pystysuoraan 100-200 metriä syvään po-
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rakaivoon, pintamaahan noin metrin syvyyteen, tai vaihtoehtoisesti tontin lähellä sijaitse-
van vesistön pohjaan vähintään kahden metrin syvyyteen (KUVA 8). (maalämpöpumpun 
ja porakaivon mitoitus, maalämpö.fi) (Motiva.fi)  
 
 
KUVA 8. Maalämmön keruupiirin sijoitusvaihtoehdot (Maailmalämpö.fi) 
 
Tilastokeskuksen mukaan vuoden 2016 lopussa Suomessa oli noin 60 000 asuinkerrosta-
loa, joista 410 sai lämmitysenergiansa maalämmöstä, näistä rakennuksista 14 sijaitsi 
Tampereella. (Tilastokeskuksen PX-tietokannat) 
 
3.1.2 Ilmalämpöpumppu 
 
Ilmalämpöpumppu ottaa lämmitysenergiansa ulkoilmasta ja siirtää sen kylmäainekiertoa 
hyödyntäen suoraan huoneilmaan. Toisin, kuin muiden lämpöpumppujen tapauksessa, il-
malämpöpumpun avulla ei voida lämmittää käyttövettä, eikä se ole liitettävissä vesikier-
toiseen lämmitysjärjestelmään. Ilmalämpöpumppu on tukilämmitysjärjestelmä, mikä tar-
koittaa sitä, että se vaatii aina rinnalleen täystehomitoitetun päälämmitysjärjestelmän. Il-
malämpöpumput soveltuvat pientaloihin, ja niitä ei tiettävästi ole käytetty Suomessa ker-
rostalojen lämmitykseen. (Motiva.fi) 
 
Ilmalämpöpumppu koostuu talon ulkopuolelle sijoitettavasta ulkoyksiköstä ja rakennuk-
sen sisäpuolelle asennettavasta sisäyksiköstä (KUVA 9). Ulkoyksikössä oleva patteri ot-
taa kylmäaineeseen ilmasta lämpöenergiaa, joka luovutetaan sisäyksikössä olevan puhal-
linpatterin avulla huoneilmaan. Ilmalämpöpumpun toiminta on käännettävissä ja sitä voi-
daankin kesäaikaan käyttää hyödyksi myös rakennuksen jäähdyttämisessä.  (SULPU) 
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KUVA 9. Ilmalämpöpumpun sijoittelu rakennukseen (Bauhaus.fi) 
 
3.1.3 Vesi-ilmalämpöpumppu 
 
Vesi-ilmalämpöpumpun toimintaperiaate eroaa ilmalämpöpumpun toiminnasta siten, että 
vesi-ilmalämpöpumppu luovuttaa ulkoilmasta ottamansa lämmitysenergian rakennuksen 
vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. Vesi-ilmalämpöpumpun avulla voidaan hoitaa 
myös käyttöveden lämmitys ja sillä voidaan kattaa koko rakennuksen lämmitystarve.  
 
 
KUVA 10. Vesi-ilmalämpöpumpun sijoittelu ja toiminta. (Rakentaja.fi) 
 
Ulkoilmasta lämmitysenergiansa ottavat lämpöpumput tuottavat vähiten energiaa silloin 
kun lämmitystehoa tarvittaisiin eniten, joten kylmimpien kausien varalle vesi-ilmaläm-
pöpumppu varustetaan perinteisesti sähkövastuksella, joka tarvittaessa pystyy kattamaan 
rakennuksen lämmitystehontarpeen.  Ilma-vesilämpöpumpun lämmityksen toimintaläm-
pötilan rajana voidaan usean valmistajan tietojen mukaan pitää -20°C, tätä alempien ul-
kolämpötilojen vallitessa lämmitys hoidetaan siis sähkövastuksella (SULPU). Talven 
2016-2017 aikana Tampereella kyseinen -20°C raja alittui 6.1.2017 ja tätä kylmää kautta 
kesti alle vuorokauden (Foreca.fi). 
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3.1.4 Poistoilmalämpöpumppu 
 
Poistoilmalämpöpumppu korvaa rakennuksen ilmanvaihtokoneen ja se saa lämmitysener-
giansa nimensä mukaisesti poistoilmasta. Toimiakseen se vaatii olemassa olevan pois-
toilmakanaviston, jota pitkin huonetiloista poistettava ilma voidaan johtaa lämpöpum-
pulle. Lisäksi toiminnan varmistamiseksi rakennuksen ilmanvaihtokertoimen tulee olla 
yli 0,5 1/h, joten poistoilmalämpöpumppua ei tule asentaa rakennukseen, jossa korvaus-
ilmaa ei voida tuoda tiloihin hallitusti.  
 
 
KUVA 11. Poistoilmalämpöpumpun sijoittelu ja toimintaperiaate. (IVT-Turku) 
 
Kerrostalokohteissa talteenottoyksikkö sijoitetaan perinteisesti katolle, josta lämmitys-
energia siirretään eristetyn putkiparin sisällä esim. tekniseen tilaan sijoitetulle poistoil-
malämpöpumpulle, josta sen tuottama lämmitysenergia voidaan johtaa tuloilman lämmi-
tykseen, vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään tai käyttöveden lämmitykseen. Poistoil-
malämpöpumpulla ei voida kylmien jaksojen aikana tuottaa kaikkea vaadittavaa lämmi-
tysenergiaa, joten vesi-ilmalämpöpumpun tapaan, sekin varustetaan usein riittävän tehok-
kaalla sähkövastuksella. (Sulpu.fi)  
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3.2 Aurinkoenergia 
 
Aurinkoa voidaan pitää ihmiskunnan mittakaavassa loputtomana energianlähteenä ja sen 
hyödyntäminen on ekologista. Lähes kaikessa sähkön ja lämmitysenergiantuotannossa 
hyödynnetään aurinkoenergiaa jollain tavalla epäsuorasti, mutta on olemassa myös aurin-
kopaneeli-, ja aurinkokeräinjärjestelmiä, joiden avulla sitä voidaan hyödyntää suoraan 
sähkön ja lämmön tuotantoon asuinrakennuksissa. Aurinkopaneeleilla muutetaan aurin-
gosta tuleva säteily suoraan sähköenergiaksi, kun taas aurinkokeräimillä auringon läm-
pösäteilystä saatava lämmitysenergia siirretään väliaineen avulla joko lämmitysjärjestel-
mään tai käyttöveden lämmitykseen. 
 
Aurinkoenergialla tuotetun sähkön osuus Suomessa on Tilastokeskuksen mukaan jatku-
vassa kasvussa. Vuodesta 2008 aurinkoenergian avulla tuotetun sähköenergian määrä on 
lähes viisinkertaistunut, kuten voidaan havaita tulkitsemalla kuvaa 12. (Tilastokeskus). 
Verkkoon kytkemättömien, eli ns. off-grid järjestelmien, määrästä Suomessa ei ole saa-
tavilla tarkkaa tietoa, joten tilastotiedot perustuvat verkkoon kytkettyihin on-grid järjes-
telmiin. Sähkön kulutus Suomessa vuonna 2016 oli Energiateollisuus Ry:n mukaan 
85100 GWh, joten vaikka aurinkoenergialla tuotetun sähköenergian määrä onkin kas-
vussa, niin sen osuus sähkön kokonaiskulutuksesta on silti verrattain pieni. Suomessa au-
rinkoenergiaa on saatavilla eniten kesäaikaan, kun energian tarve on pienimmillään, kun 
taas talvella energiantarpeen ollessa huipussaan, on hyötykäyttöön valjastettavan aurin-
koenergian määrä vähäinen.  
 
 
KUVA 12. Aurinkoenergialla tuotetun sähkön määrä suomessa. (Tilastokeskus) 
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Aurinkoenergiajärjestelmien tuotantokyky on riippuvainen saatavilla olevasta auringon 
säteilyn määrästä (KUVA 13.), joten kohteen maantieteellinen sijainti on hyvin merkittä-
vässä roolissa näiden järjestelmien toimintatehokkuuden kannalta. 
 
 
KUVA 13. Auringon säteilyn määrä neliömetriä kohti vuodessa Euroopassa. (Fraunhofer 
instituutti) 
 
3.2.1 Aurinkopaneelit 
 
Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka muuntavat auringosta tulevan säteilyn 
sähköenergiaksi valosähköilmiön avulla. Auringonvalon osuessa aurinkokennon etu-
osaan, säteily läpäisee pinnan ja heijastuu takaisin kennon takaosasta, jolloin etu- ja taka-
osan välille syntyy matala, noin 0,5 Voltin jännite. Aurinkokennot kytketään sarjaan, jotta 
jännite saadaan nostettua sähköenergian tuotantoon sopivalle tasolle. (Vattenfall) 
 
Tällä hetkellä kuluttajille markkinoitavat aurinkokennot valmistetaan tavanomaisesti 
yksi- tai monikiteisestä piistä ja näistä kennoista koostuvilla paneeleilla auringon sätei-
lystä saadaan muutettua sähköenergiaksi n. 15-19% (Motiva). Pinotun tekniikan aurinko-
paneeleilla pystytään hyödyntämään myös auringonvalon pidempiä aallonpituuksia ener-
giantuotannossa ja tällä tekniikalla on pystytty luomaan aurinkopaneeli, joka kykenee 
46% hyötysuhteeseen laboratorio olosuhteissa. (Fraunhofer instituutti) 
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KUVA 14. Aurinkopaneeleita omakotitalon katolla (Keravanenergia.fi) 
 
Fraunhofer instituutin teettämän tutkimuksen mukaan aurinkopaneelijärjestelmän ener-
geettinen takaisinmaksuaika Pohjoismaissa on noin. 2.5 vuotta, kun taas Etelä-Euroo-
passa päästään alle vuoteen. Finsolarin verkkosivujen mukaan optimaalinen suunta au-
rinkopaneeleille Suomessa on Etelään päin 30 asteen kulmassa pystysuunnassa. 
 
3.2.2 Aurinkokeräimet 
 
Aurinkokeräimellä siirretään auringon säteilyn lämpöenergia rakennuksen tai käyttöve-
den lämmitykseen. Aurinkokeräin siirtää auringon säteilystä saadun lämpöenergian läm-
mönsiirtonesteen avulla joko varaajaan, tai suoraan lämmitykseen. Aurinkokeräimillä 
lämmitetään usein vain käyttövettä ja niiden avulla ei usein pystytä kattamaan koko läm-
mitysenergian tarvetta, vaan aurinkokeräimet liitetään yleensä osaksi muuta vesikiertoista 
lämmitysjärjestelmää, jolloin ostoenergian määrä vähenee. Aurinkokeräimet soveltuvat 
parhaiten tukemaan alhaisempia menoveden lämpötiloja vaativia lämmönjakotapoja, ku-
ten esimerkiksi lattialämmitystä. Lämmönsiirtonesteen avulla toimivat aurinkokeräimet 
jaetaan tasokeräimiin ja tyhjiöputkikeräimiin. (Motiva) 
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KUVA 15. Tasokeräimen rakenne ja liitosperiaate varaajaan. (Pacific Energy sales) 
 
Tasokeräimet ovat nimensä mukaan tasomaisia keräimiä, joissa lähes koko keräimen 
pinta ottaa auringon säteilyä vastaan.  Päällimmäisenä tasokeräimessä on yleensä lä-
pinäkyvä erikoislasista valmistettu kate, joka ehkäisee absorptiopinnan lämpöhäviöitä. 
Noin 90% auringon säteilystä läpäisee katteen, jolloin keräimen sisällä oleva tumma ab-
sorptiopinta imee itseensä lämpöä (KUVA 16). Absorptiopinnan sisällä kulkee tavalli-
simmin kuparista valmistettu absorptioputkisto, jossa lämmönsiirtoneste kulkee. Läm-
mönsiirtonesteenä toimii tavallisimmin vesi, mutta Suomessa siihen lisätään propyleeni-
glykolia jäätymisvaaran vuoksi.  Glykoli heikentää hieman veden lämmönsiirto-ominai-
suuksia, mutta sitä käytettäessä järjestelmää ei tarvitse tyhjentää lämpötilan laskiessa -
0°C:een alapuolelle. (Motiva) 
 
 
KUVA 16. Tasokeräimen rakenne. (Motiva) 
29 
 
 
Tyhjiöputkikeräimet ovat tasokeräimiä harvinaisempia ja ne tuottavat lämpöä usein ta-
sokeräimiä paremmin erityisesti kylmempinä ajanjaksoina. Keräimessä rinnakkain olevat 
lasiset tyhjiöputket koostuvat ulommasta ja sisemmästä putkesta, joiden välillä on tyhjiö. 
 
 
KUVA 17. Tyhjiöputkikeräimiä kerrostalon katolla. (Harmiton Oy) 
 
Auringon säteily läpäisee ulomman lasiputken, jolloin sen lämpöenergia pääsee absor-
boitumaan sisempään putkeen, jonka sisällä lämpöenergia siirtyy yhä kupariseen sauvaan 
ja sen sisällä olevaan lämmönsiirtonesteeseen (KUVA 18). Sauvan sisällä lämmönsiirto-
nesteenä toimiva vesi tai alkoholi höyrystyy lämmetessään, jolloin se nousee ylös sauvan 
kärkeen. Noustuaan sauvan kärkeen, lämmönsiirtoneste luovuttaa lämpöenergiansa ke-
ruupiirissä kulkevaan lämmönsiirtonesteeseen, samalla lauhtuen takaisin nestemäiseen 
muotoon, jonka seurauksena lämmönsiirtoneste valuu takaisin sauvan alaosaan. 
 
 
KUVA 18. Tyhjiöputken rakenne (Saimaa gardens service) 
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3.3 Muut ratkaisut 
 
 
3.3.1 Lämmönjakokeskuksen uusiminen 
 
Kaukolämmön alajakokeskuksen lämmönsiirtimien käyttöikä on tyypillisesti 20-25 
vuotta (Oulun Energia). Energiasaneerausta tehtäessä kaukolämmön alajakokeskukseen 
joudutaan useimmiten tekemään muutoksia, eri lämmöntuottojärjestelmien lisäämisen 
johdosta. Usein järkevin ratkaisu on uusia koko kaukolämmön alajakokeskus, sillä näin 
voidaan varmistua siitä, että kaukolämpölaitteisto toimii optimaalisesti uuden lämmön-
tuottojärjestelmän kanssa. (PILP-kerrostaloissa -Kiinteistöliiton ohje) Motivan teettä-
mässä oppaassa ”energiatehokas lämmönsiirto”, on arvioitu lämmönsiirtimien ylimitoit-
tamisen olevan yksi merkittävä tekijä lämmönsiirtimien likaantumisessa. Lämmönsiirti-
men likaantumisen ylimitoitustilanteessa arvellaan aiheutuvan suunniteltua pienemmästä 
virtaamasta. Lämmönsiirtimen likaantuminen aiheuttaa lämmönsiirtokyvyn heikkene-
mistä, joka taas nostaa energiakustannuksia. (Energiatehokas lämmönsiirto Motiva) 
 
3.3.2 Lämmityspattereiden uusiminen 
 
Kohteen nykyiset lämmityspatterit on mitoitettu 60/80°C verkoston lämpötiloilla, uudis-
rakennuksille asetetun 30/45°C sijaan. Rakennuksen päälämmitysmuodon vaihtuessa 
lämpöpumpputekniikkaan pidetään yleisesti järkevänä vaihtaa tilalle suuremmat patterit. 
Suuremmilla pattereilla voidaan käyttää alhaisempia lämpötiloja, mikä taas puolestaan 
parantaa lämmönjakojärjestelmän hyötysuhdetta. Pattereiden vaihto ilman muita järjes-
telmäuudistuksia ei yksinään usein ole kannattava investointi. (Motiva).  
 
3.3.3 Kaukolämmön laskutusvesivirran pienentäminen 
 
Tampereen Sähkölaitoksen jakaman kaukolämmön laskutusperusteena on toteutuneen 
kulutuksen mukaan laskutettava energiamaksu sekä kiinteä kuukausittainen tehomaksu, 
joka määräytyy laskutusvesivirran mukaan. Laskutusvesivirran oikein määritelty suuruus 
on lämmönmyyjälle tärkeää, sillä sen avulla pystytään varautumaan riittävän lämmitys-
tehon tuottamiseen kylmimpinä ajanjaksoina. Laskutusvesivirtaa ei tarvitse erikseen tar-
kastuttaa, sillä Tampereen Sähkölaitos suorittaa tarkastuksen jokaisen lämmityskauden 
jälkeen automaattisesti. (Tampereen Sähkölaitos verkkosivut) 
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4 KOHTEEN TIEDOT 
 
 
4.1 Yleistiedot 
 
As Oy Petsamonkatu 14 tai tuttavallisemmin Petsamontorni on Tampereen Kalevassa si-
jaitseva 1956 valmistunut asuinkerrostalo. Rakennuksen arkkitehtoninen ilme on mai-
neikkaan tamperelaisarkkitehti Harry W. Schreckin käsialaa. Petsamontorni on järjestyk-
sessään viimeisenä valmistunut Kalevan Ilvespuistoa ympäröivästä kymmenestä tornita-
losta.  
 
Petsamontornissa on yhdeksän asuinkerrosta, joissa on yhteensä 29 asuntoa, näiden li-
säksi talossa on myös kellarikerros, joka pitää sisällään asukkaiden varastotilat ja läm-
mönjakohuoneen, sekä ylin kerros, jossa on sauna, pyykkitupa ja ullakkotilat. Lisäksi ta-
lon yhteydessä on 2-kerroksinen liikesiipi, joka pitää sisällään kahdeksan toimisto- ja lii-
kehuoneistoa. 
 
  
KUVA 19. As Oy Petsamonkatu 14 (www.petsamontorni.fi) 
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4.2 Kohteen suojelu ja sen vaikutus korjausrakentamiseen 
 
Tampereen kaupungin 16.6.2015 teettämässä Kalevan rakentamistapaohjeessa on luoki-
teltu Kaleva valtakunnallisesti merkittäväksi rakennetuksi kulttuuriympäristöksi (RKY), 
tämä asettaa tiettyjä rajoituksia alueella sijaitsevien rakennusten korjaus- ja muutostöille. 
 
 
KUVA 20. Kalevan RKY-alueen rajaus (Tampere.fi) 
 
Kuvassa 20 esitetyt rakennukset on luokiteltu Tampereen kaupungin teettämissä inven-
toinneissa rakennustaiteellisesti ja historiallisesti ainutlaatuisiksi. Näiden kohteiden kor-
jausrakentamishankkeissa energiansäästötavoitteita tulisi soveltaa ottaen huomioon koh-
teen erityispiirteet ja. Näiden kohteiden osalta rakennusvalvontaviranomainen tulkitsee 
rakennuksen energiansäästötavoitteet tapauskohtaisesti. Maankäyttö- ja rakennuslain mu-
kaisesti ”rakennus- tai toimenpideluvanvaraisten korjaus- ja muutostöiden tai käyttötar-
koituksen muutoksen yhteydessä on parannettava rakennuksen energiatehokkuutta vain, 
jos se on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti toteutettavissa tuhoamatta raken-
nuksen erityispiirteitä.”  
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Vaikka nämä rakennukset eivät suoraan olekaan asemakaavalla suojeltuja, niin tulee nii-
den korjaus- ja muutostöissä ottaa erityisesti huomioon teknisten laitteiden sijoittelu ja se 
että ne mukailisivat rakennuksen ominaispiirteitä. Teknisten laitteiden lisääminen julki-
sivuun on luvanvaraista, joka tarkoittaa sitä, että laitteiden sijoittelun mahdollisuudet tu-
lee harkita tapauskohtaisesti rakennuslupamenettelyn yhteydessä. (Kalevan rakentamis-
tapaohje) 
 
 
4.3 Nykyiset talotekniset järjestelmät ja niiden perusparannukset 
 
Rakennuksen lämmitysmuotona on kaukolämpö ja lämmönjakotapana on vesikiertoinen 
patterilämmitys. Kaukolämmön alajakokeskus on uusittu vuonna 1998 toteutetun käyttö-
vesi-, lämpö- ja viemärisaneerauksen yhteydessä. Patteriventtiilit on vaihdettu vuonna 
2012 ja lämmitysjärjestelmään on lisätty Spirovent-ilmanerotin vuonna 2017.  
 
 
KUVA 21. Kohteen kaukolämmön alajakokeskus (Joel Maksniemi) 
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KUVA 22. Kohteen poistoilmapuhallin (Joel Maksniemi) 
 
Asuntojen ilmanvaihto on toteutettu poistoilmapuhaltimen avulla, jota palvelevat alkupe-
räiset Strömberg sähkömoottorit KUVA 22. Kohteen ikkunat on uusittu ja ne on myös 
tiivistetty uudelleen, tämän seurauksena kohteen ilmanvaihdon toimiessa täydellä tehol-
laan korvausilma tulee suurelta osin rappukäytävästä ja takkojen savupiipuista. Korvaus-
ilman hallitun saamisen turvaamiseksi ilmanvaihdon ajastettu tehostus lopetettiin, pääte-
laitteiden ilmamäärät säädettiin ja tasapainotettiin uudelleen ja osa tuuletusikkunoiden 
tiivisteistä poistettiin vuoden 2017 syyskuussa.  
 
 
4.4 Muut energiatehokkuuteen vaikuttavat perusparannukset 
 
Rakennukseen on vaihdettu kolmilasiset Alavus-ikkunat ja nykyaikaisemmat parveke-
ovet vuonna 1995, ikkunat on tiivistetty uudelleen vuonna 2015. Liikesiiven pihanpuoli-
set ikkunat on vaihdettu 2007 ja näyteikkunat ja ulko-ovet on vaihdettu vuonna 2017. 
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4.5 Kohteen lämmitysenergiankulutus 
 
Kohteen lämmitysenergian kulutusta voidaan tarkastella olemassa olevan kaukoläm-
pöjärjestelmän kulutustietojen perusteella. Kuvassa 23 on esitetty kohteen kaukolämmön 
käyttöraportissa (Liite 1 Kaukolämmön käyttöraportti sivu 1.) esitetyt lämpötilakorjatut 
kulutustiedot kuukausittain vuosilta 2014-2017. Aluetta palveleva kaukolämpöyhtiö on 
Tampereen sähkölaitos.  
 
 
KUVA 23. Kaukolämmön lämpötilakorjattu kulutus kuukausittain. (Joel Maksniemi) 
 
Lämpötilakorjattu kulutus lasketaan mitatun tuloksen perusteella suhteuttamalla se ver-
tailuvuoteen lämmitystarvelukujen avulla. Tällä tavalla esitettynä sääolosuhteiden vaiku-
tus on pyritty minimoimaan, jolloin kulutustiedot ovat helpommin vertailtavissa keske-
nään. Kulutustietoja tarkastelemalla voidaan huomata vuoden 2017 syyskuussa tehtyjen 
ilmanvaihdon muutostöiden vaikutus lämmitysenergian kulutukseen. Kuvaa 24. tarkaste-
lemalla huomataan vuoden 2015 olleen tavallista lämpimämpi, sillä vaikka mitattu kulu-
tus onkin ollut hyvin alhainen, niin lämpötilakorjattu kulutus on silti ollut samalla tasolla 
muiden vuosien kanssa. 
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KUVA 24. Kohteen kaukolämmön kulutustiedot vuosittain (Joel maksniemi) 
 
Kaukolämmön hinta vaihtelee kuukausittain ja sen hinnoittelu painottuu lämmityskau-
delle, kuten voidaan huomata tulkitsemalla kuvaa 25. Petsamontornin laskutusvesivir-
raksi on laskettu 3,8m3/h, joka tarkoittaa sitä, että kaukolämmön verollinen tehomaksu 
on 785e/kk. Kuukausittaisen tehomaksun lisäksi kaukolämmöstä maksetaan mitatun ku-
lutuksen mukaan perusmaksua 62e/MWh, jota lasketaan kesällä 20% ja korotetaan talvi-
sin 10%. Vuositasolla kohteen kaukolämmön mitattu kulutus viimeisen kolmen vuoden 
aikana on noin 633MWh/a (KUVA 25). Keskimäärin taloyhtiö siis käyttää lämmitykseen 
vuodessa noin 50 000 euroa. 
 
 
KUVA 25. Kaukolämmön kulutus ja energiakustannukset kohteessa. (Joel Maksniemi) 
 
4.6 Tehtyjen parannusten vaikutus 
 
Liitteistä 1 ja 2 (Kohteen kaukolämmön käyttöraportti sivut 1 ja 2.) voidaan tarkastella 
kohteeseen tehtyjen energiatehokkuuden parannustoimenpiteiden vaikutusta. Kuvassa 
26. on esitetty talven 2017-2018 kaukolämmön energiankulutuksen muutokset viime tal-
veen verrattuna. Esitetyt luvut ovat lämpötilakorjattuja ja yksikkö on MWh.  
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KUVA 26. Kohteen kaukolämpölaskussa esitetyt muutokset energiankulutuksessa (Tam-
pereen Sähkölaitos.) 
 
Kuvan 26 pohjalta tehtiin ennuste koko lämmitysvuodelle 2018, joka on esitetty taulu-
kossa 3. Ennusteessa oletettiin maalis-toukokuun ajalle energiankulutuksen muutoksen 
olevan kuvan 26 keskiarvon mukainen -11% viime talveen verrattuna, kun taas kesä-jou-
lukuun kulutus oletettiin samaksi, kuin vuonna 2017. Taulukossa 3. ilmanvaihdon tehos-
tuksen lopetus on osoitettu tummanvihreällä taustalla.   
 
TAULUKKO 3. Parannusten ennustettu vaikutus kaukolämmön kulutukseen (Joel Maks-
niemi) 
 
 
4.7 Kohteen lämpimän käyttöveden tuottamiseen käytetty lämmitysenergia 
 
Kohteesta ei ollut saatavilla tietoja käyttöveden kulutuksesta, joten tarkasteltiin kohteen 
lämpimän käyttöveden tuottamiseen kulutettua energiaa laskennallisesti. Energian kulu-
tusta arvioitiin kaukolämmön kulutustietojen perusteella, sekä kappaleessa 2.2.2 esitetty-
jen laskukaavojen avulla. Laskennan tulokset esitetty alla olevassa taulukossa 4. 
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TAULUKKO 4. Lämpimän käyttöveden tuoton energiankulutus 
KL kulutustietojen avulla arvioitu 100 MWh 
Motiva kaava 1 mukaan laskettu 134 MWh 
Motiva kaava 2 mukaan laskettu 122 MWh 
Keskiarvo 119 MWh 
 
Vuosien 2014-2016 Heinä,- ja Elokuun kaukolämmön kulutustiedoista (Kuva 25) saadun 
keskiarvon mukaan laskettuna, käyttöveden lämmitykseen kuluisi vuodessa energiaa noin 
100 000 kWh, jonka osuus on noin 14,3% vuosikulutuksesta. Prosentuaalisesti laskettuna 
lämpimän käyttöveden tuottamiseen kuluisi vuodessa siis noin 7700 euroa.  
 
Kohteen lähtötiedoissa suurin annettu ala on lämmitetty nettoala 3861m2, joka kerrottuna 
Motivan ohjeistamalla arvolla 0,6 m3/brm2 lämpimän käyttöveden kulutukseksi saataisiin 
2316,6m3/a. 
 
Kun sijoitetaan Motivan ohjeen mukaisesti arvioitu lämpimän käyttöveden kulutus kaa-
vaan 1. saadaan lämpimän käyttöveden tuottamisen energiankulutukseksi: 
 
58 × 2316,6 m3/a = 134 363 kWh/a (1) 
 
Jos taas sama arvioitu kulutus asetettaisiin kaavaan 2, niin lämpimän käyttöveden tuotta-
misen energiankulutukseksi saataisiin: 
 
1000 kg/m3 × 4,2 kJ/kg°C × 2316,6 m3/a × (55 °C − 10 °C)
3600
= 121622 kWh 
(2) 
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5 HANKEKOHTAINEN LVI-TEKNISTEN RATKAISUJEN VERTAILU 
 
 
5.1 Ratkaisujen karsiminen 
 
Aurinkoenergiaa hyödynnetään tavallisimmin käyttöveden lämmitykseen, jonka lämmit-
tämiseen käytettävän energian osuus tässä kohteessa on melko vähäinen. Aurinkolämmi-
tystä hyödynnetään perinteisesti alhaisempia menoveden lämpötiloja käyttävien lämmön-
jakotapojen kanssa ja nykyisellään kohteessa oleva lämmitysverkosto on mitoitettu me-
novedenlämpötilalla 80°C, joten toimiakseen aurinkolämmitys vaatisi todennäköisesti 
myös lämmönjakojärjestelmään mittavia muutoksia. Koska kyseessä on rakennustaiteel-
lisesti ja historiallisesti merkittävä rakennus, niin tulisi aurinkokeräinten ja paneelien si-
joittelussa käyttää rakennusvalvonnan mukaan erityistä harkintaa. Aurinkoenergiajärjes-
telmän toteuttaminen kohteeseen olisi siis hankalaa.  
 
Sundial Finland Oy:n kohteeseen esittämällä aurinkolämmitysratkaisulla esilämmitettäi-
siin käyttövettä 30m2 tasokeräinkentän avulla. Laskelman mukaan alkuinvestointi olisi 
noin 20000 euroa ja tällä järjestelmällä pystyttäisiin alustavan arvion mukaan saavutta-
maan 1000 euron vuosisäästö, joka tulisi todellisuudessa olemaan oletettavasti vielä vä-
hemmän, sillä laskelmassa ei oltu huomioitu kaukolämmön hinnan muutosta vuodenajan 
mukaan. Tultiin siihen tulokseen, että tähän kohteeseen ei olisi kannattavaa asentaa au-
rinkolämmitysjärjestelmää. 
 
5.2 Vertailtavat ratkaisut 
 
Toteuttamiskelpoisiksi vertailtaviksi ratkaisuiksi valittiin ilma-, vesi-ilma-, poistoilma-, 
ja maalämpöpumppu. Näistä lämmöntuotantojärjestelmistä pyrittiin tuomaan esille mah-
dolliset haasteet, hyödyt, haitat, riskit ja arviot energiansäästöissä. Työn tilaaja oli pyytä-
nyt alustavat laskelmat eri energiansäästötoimenpiteiden vaikutuksista energiansäästöön 
eri toimittajilta ja päädyttiin käyttämään näissä laskelmissa esitettyjä arvoja vertailussa. 
Pyydettiin myös vertailtavaksi muilta toimittajilta alustavia arvioita eri energiasaneeraus 
ratkaisuista ja vertailtiin näitä keskenään. Vertailtavia laskelmia oli saatavilla vesi-ilma-
lämpöpumpulle, poistoilmalämpöpumpulle, maalämmölle, sekä maalämmön ja poistoil-
malämpöpumpun yhteistoteutukselle.  
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5.2.1 Haasteet 
 
Rakennuksen arkkitehtonisen ilmeen suojaamiseksi luodut rajoitteet saattavat aiheuttaa 
haasteita myös vesi-ilmalämpöpumppujen ulkoyksiköiden sijoituspaikkoja suunnitelta-
essa. Rakennuksessa on kuitenkin kerroskohtaiset syvät tuuletusparvekkeet, joihin ul-
koyksiköiden sijoittaminen saattaisi rakennusvalvonnalta tehtyjen alustavien tiedustelui-
den mukaan onnistua (KUVA 27). Ulkoyksiköiden sijoittelussa tulee kiinnittää erityisesti 
huomiota mahdollisiin meluongelmiin, joita saattaa seurata monen laitteen yhtäaikaisesta 
käymisestä tai rakenteisiin johtuvista runkoäänistä.  
 
 
KUVA 27. Kohteen tuuletusparvekkeet. (Joel Maksniemi) 
 
Lämpöpumpputekniikkaan siirryttäessä rakennuksen sähköliittymän koko tulee päivittää 
suurempaan, jolloin syntyy lisää kustannuksia, joita ei välttämättä ole otettu laskelmissa 
huomioon. Poistoilmalämpöpumppuun päädyttäessä rakennuksen ilmanvaihtoa tulisi te-
hostaa, jolloin tulisi varmistaa korvausilman hallittu saatavuus. 
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5.2.2 Alkuinvestointi 
 
Eri ratkaisuja vertailtaessa, on luonnollisesti tärkeää ottaa huomioon järjestelmän alkuin-
vestointi, sillä sen suuruuden avulla voidaan tarkastella investoinnin takaisinmaksuaikaa 
ja kannattavuutta. Energiataloudellisten alkuinvestointien kannattavuuslaskennassa haas-
teeksi muodostuu se, että ei tarkastella pelkästään nykyhetkeä, vaan koko elinkaarta. Elin-
kaaren aikana muodostuvia tuloja ja menoja ei voida laskea suoraan yhteen kannatta-
vuutta arvioitaessa, vaan ne tulee siirtää samaan ajankohtaan korkotekijöiden avulla.  
 
Laskentaan käytettävien korkotekijöiden valinta perustuu aiemmin saatavilla olevien tie-
tojen avulla tulevaisuuden ennustamiseen, joka ei ole absoluuttisen oikea, mutta käytän-
nössä lähes ainoa mahdollinen tapa. Korkotasojen ja energianhinnan vaihtelut vaikuttavat 
merkittävästi investointi-, ja takaisinmaksulaskelmiin, joten on syytä tehdä herkkyystar-
kasteluja käyttäen eri arvoja. (Rakennusten energiainvestointien kannattavuuden las-
kenta).  
 
Kohteeseen tehtyjen laskelmien perusteella suurempi alkuinvestointi tarkoittaisi suurem-
pia säästöjä ostoenergian kulutuksessa tulevaisuudessa. Erään toimittajan alustavien ar-
vioiden mukaan alkuinvestoinniltaan edullisimmaksi ratkaisuksi tulisi poistoilmalämpö-
pumppu noin 95000 euron investointikustannuksella. Seuraavaksi halvimmaksi on arvi-
oitu vesi-ilmalämpöpumput 134000 euron investointikustannuksella. Jos päätettäisiin to-
teuttaa sekä poistoilmalämpöpumppu ja vesi-ilmalämpöpumput samanaikaisesti, niin in-
vestointikustannukseksi on arvioitu 156000 euroa. Maalämmön investointikustannuksen 
arvio oli 258 000 euroa, joka on alkuinvestoinniltaan selvästi muita kalliimpi.  
 
 
Kuva 28. Alkuinvestointien suuruus  
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Kaikissa alkuinvestointiarvioissa ei oltu huomioitu samoja asioita, joten pyrittiin yhden-
mukaistamaan kustannusarvioita lisäämällä tietyt kustannukset kuhunkin arvioon. Läm-
pöpumpputekniikkaan siirryttäessä taloyhtiön nykyinen sähköliittymä jää riittämättö-
mäksi ja se tulisi uusia. Sähköliittymän uusimisen hintaa arvioitiin laitetoimittajan ilmoit-
taman vaaditun liittymän sulakekoon mukaan käyttäen kappaleessa 5.2.5 esitetyn Tam-
pereen sähkölaitoksen hinnaston kuvan 31 mukaisia hintoja, jotka sisällytettiin kunkin 
vertailtavan lämpöpumppuratkaisujen alkuinvestointiin.  
 
Kaukolämmön alajakokeskuksen lämmönsiirtimien käyttöikä on tyypillisesti 20-25 
vuotta, joten kohteen lämmönsiirtimet ja alajakokeskus olisi suositeltava vaihdettavaksi. 
Eräs laitetoimittaja oli arvioinut koko kaukolämpölaitteiston uusimisen kustantavan 
12400 euroa. Vertailtavista ratkaisuista on esitetty versiot, joissa kaukolämmön alajako-
keskuksen uusimiskustannus on lisätty jokaisen vertailtavan ratkaisun alkuinvestointiin. 
 
5.2.3 Laskennalliset säästöt lämmityksen ostoenergiassa 
 
Kohteeseen tehtyjen alustavia laskelmia apuna käyttäen tehtiin kohteeseen myös omat 
elinkaarilaskelmat, joille tehtiin myös herkkyystarkastelua eri energianhinnoilla ja kor-
kotasoilla. Kohteeseen tehtyjen laskelmien perusteella suurempi alkuinvestointi tarkoit-
taisi suurempia säästöjä ostoenergian kulutuksessa tulevaisuudessa. Kuvassa 29. on ha-
vainnollistettu laskennallisia ensimmäisen vuoden säästöjä ostoenergiassa suhteessa rat-
kaisun alkuinvestointiin.  
 
 
KUVA 29. Energiansäästö suhteessa vertailtavien ratkaisujen alkuinvestointiin. 
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5.2.4 Lämmityspattereiden uusiminen kohteessa 
 
Lämmityspattereiden uusimista pidetään yleensä järkevänä ratkaisuna lämpöpumpputek-
niikkaan siirryttäessä. Kyseisessä kohteessa on kuitenkin oletettavasti melko suuri määrä 
lämmityspattereita, jolloin hankkeen alkuinvestointi muodostuu niin suureksi, että se olisi 
tuskin taloudellisesti kannattavaa.  
 
Arvioitiin lämmityspattereiden määrää seuraavasti: rakennuksen jokaisessa kerroksessa 
on vähintään 16 ikkunaa parveke mukaan lukien ja voidaan olettaa, että lämmityspatterien 
määrä on vähintään yhtä suuri kuin ikkunoiden, joten uusittavien pattereiden lukumäärä 
olisi 9 asuinkerroksessa 144kpl. Kuvassa 30 on esitetty Euroopan suurimman lämmitys-
radiaattorituotemerkin Purmon hinnasto erään radiaattorimallin osalta. Hinnastoa tarkas-
telemalla huomataan lämmityspatterin verottomaksi keskihinnaksi tulevan noin 307 eu-
roa, joten pelkkien pattereiden hinnaksi tulisi veroineen arviolta vähintään 55 000 euroa, 
johon tulisi lisätä vielä kannakkeiden, liittimien, vaihtotyön ja mahdollisten putkien muu-
tostöiden osuus.  
 
 
KUVA 30. Purmo Compact lämmityspatterihinnasto. (Purmo.com) 
 
 
5.2.5 Kohteen sähköliittymän uusiminen 
 
Kohteen sähköliittymä tulisi päivittää suurempaan lämpöpumpputekniikkaan siirryttä-
essä. Kuvassa 31 on esitetty Tampereen sähkölaitoksen hinnastot eri sulakekoon mukai-
sille sähköliittymille Kalevan alueella.   
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KUVA 31. Sähköliittymien hinnastot. (Tampereen sähkölaitos)  
  
5.2.6  Alustavien arvioiden analysointi 
 
Maalämmöstä kohteeseen tehty esiselvitys on hyvin kattava ja siinä esitettyjä arvioita 
voidaan pitää realistisina. Erään toimittajan PILP ja IVLP elinkaarilaskelmissa patteri-
verkoston menolämpötilana oli käytetty 65°C, joka olisi lämpöpumppujen toiminnan 
kannalta optimaalisempi. Optimaalisemman lämmitysverkoston lämpötilan käyttäminen 
saa laskelman luonnollisesti näyttämään kannattavammalta.  
 
Eri laitetoimittajien elinkaarilaskelmissa oli huomattavissa joitain epäkohtia, jotka vai-
kuttivat laskelmien lopputuloksiin siten, että laitteen hankinta vaikutti mahdollisesti kan-
nattavammalta kuin mitä se todellisuudessa tulisi olemaan. Alla on esitetty poimintoja 
elinkaarilaskelmista ja selitetty niistä tehtyjä havaintoja. 
 
Kuvassa 32 nähdään osa erään laitetoimittajan laskelmasta, jossa on vertailtu rakennuk-
sen energiankulutusta ennen saneerausta ja jälkeen saneerauksen. Rakennuksen vuotui-
sesta lämmitysenergiankulutuksesta näyttää häviävän noin 93 MWh, joka kappaleen 4.5 
kuvassa 25 esitetyn kaukolämpöhinnaston mukaan vastaisi noin 5700 euroa. Kyseinen 
elinkaarilaskelma koski poistoilmalämpöpumpun lisäämistä. Poistoilmalämpöpumpun li-
säämisellä ei kuitenkaan ole vaikutusta kokonaiskulutukseen. 
45 
 
 
 
KUVA 32. Erään laitetoimittajan arvio lämmitysenergian kulutuksesta  
 
Elinkaarilaskelman laatijalla on todennäköisesti ollut saatavilla tuorein tieto rakennuk-
seen 2017 tehtyjen parannusten vaikutuksesta kohteen energiankulutukseen, sillä kappa-
leessa 4.5 esitetystä kuvasta 23 voitiin havaita lämmitysenergian tarpeen laskeneen rei-
lusti vuonna 2017 edellisiin vuosiin verrattaessa. Laskelmassa on mainittu lähtötietojen 
pohjautuvan vuoden 2016 tietoihin ja kulutustietoja tarkastellessa voidaankin todeta vuo-
den 2016 lämpötilakorjatun kaukolämmön kulutuksen olleen 700 MWh, todellisen kulu-
tuksen ollessa 661 MWh, kun taas 2017 parannusten jälkeen kulutuksen lämpötilakorjattu 
kulutus on ollut 652 MWh ja todellisen mitatun kulutuksen ollessa 616 MWh. Kappa-
leessa 4.5 kerrottiin kaukolämmön laskutuksen perustuvan mitattuun kulutukseen, joten 
lämpötilakorjatun kulutuksen käyttämistä laskelmissa voidaan pitää harhaanjohtavana. 
 
Eri laitetoimittajien arviot parannustoimenpiteiden jälkeisistä kaukolämmön laskutusve-
sivirroista vaihtelivat suuresti. Tarkasteltiin laitetoimittajien esittämiä arvioita tulevista 
laskutusvesivirroista ja vertailtiin niitä kuvassa 25 esitettyyn Tampereen sähkölaitoksen 
hinnastoon. Kohteen nykyinen veronalainen tehomaksu kuukaudessa on 785 euroa, joka 
oli esitetty jokaisessa elinkaarilaskelmassa.  
 
 
KUVA 33. Erään laitetoimittajan arvio tulevasta kaukolämmön laskutusvesivirrasta. 
 
Kuvassa 33 esitetyn PILP-elinkaarilaskelman osan mukaan vuotuinen perusmaksu oli 
7596e (633e/kk), joten perusmaksu oli todennäköisesti esitetty verottomana, vaikka las-
kelmassa oli erikseen maininta siitä, että hinnat ovat verollisia. Kyseisen laskelman mu-
kaan uusi arvioitu perusmaksu olisi 6836 euroa vuodessa, joka tarkoittaisi kuukausitasolla 
570 euron suuruista tehomaksua. Tampereen sähkölaitoksen hinnastosta (kuva 35) ei kui-
tenkaan löydy vastaavan suuruista laskutussummaa minkään laskutusvesivirran kohdalta, 
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joten oletettiin omissa laskelmissa tämän ratkaisun kohdalla tulevaksi laskutusvesivir-
raksi 3,4 m3/h, jonka tehomaksun veroton arvo 582 euroa ja veroineen on 722e. 
 
 
KUVA 34. Ote erään laitetoimittajan PILP elinkaarilaskelmasta.  
 
Kuvassa 34 on esitetty osa toisen laitevalmistajan PILP-elinkaarilaskelmasta. Tässä elin-
kaarilaskelman osassa on arvioitu poistoilmalämpöpumpun asennuksen vaikutusta kau-
kolämmön kulutukseen ja perusmaksun suuruuteen. Laskelman lähtötietona oli käytetty 
kaukolämmön kuukausittaisena perusmaksuna 785 euroa. Saneerauksen jälkeen kuukau-
sittainen perusmaksu oli arvioitu 589 euron suuruiseksi, joten erotus oli huomattavasti 
merkittävämpi kuin aiemmin esitetyssä tapauksessa, vaikka kaukolämmön kulutuksen 
muutos vaikutti realistisemmalta. Tampereen sähkölaitoksen hinnastosta ei myöskään 
löytynyt tätä arviota vastaavaa tehomaksun summaa. Oletettiin verojen unohtuneen las-
kelmasta ja päädyttiin käyttämään omissa laskelmissa samaa laskutusvesivirtaa kuin 
aiemmin esitetyn PILP-ratkaisun laskennassa. 
 
 
KUVA 35. Tampereen sähkölaitoksen laskutusvesivirtaan perustuvat tehomaksut (Tam-
pereen sähkölaitos) 
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Kuvassa 36 on esitetty osa erään laitevalmistajan PILP-elinkaarilaskelmassa käytetyistä 
lähtöarvoista. Tässä laskelmassa lämpimän käyttöveden osuus vaikuttaa melko suurelta 
verrattuna kappaleessa 4.7 esitettyihin laskennallisiin arvoihin, joiden keskiarvo oli 119 
MWh.  
 
 
KUVA 36. Erään laitetoimittajan käyttämiä lähtöarvoja 
 
Kohteen tapauksessa poistoilmalämpöpumppua pystyttäisiin hyödyntämään tehokkaam-
min lämpimän käyttöveden tuottamiseen, kuin tilojen lämmitykseen, johtuen lämmitys-
verkoston korkeasta menoveden lämpötilasta.  Kyseinen arvio vaikuttaisi olevan 30% 
osuus kokonaiskulutuksesta, joka lienee kohteen tapauksessa liian suuri. Kappaleessa 4.7 
esitetyt lämpimän käyttöveden tuottamiseen kulutetun energian kaavat perustuvat tyypil-
listen kerrostalojen kulutustietoihin Suomessa, joten niidenkin perusteella lasketut ener-
giankulutukset ovat todennäköisesti kohteen tapauksessa liian suuria johtuen kohteen vä-
häisestä asukasluvusta suhteessa neliöihin. 
 
 
5.3 Laskennan tulokset 
 
Kohteeseen tehtyjen alustavia laskelmia apuna käyttäen tehtiin kohteeseen omat elinkaa-
rilaskelmat, joille tehtiin myös herkkyystarkastelua eri energianhinnoilla ja korkotasoilla.  
Vertailu ja elinkaarilaskelmat on tehty Excelin avulla nykyarvomenetelmää käyttäen. 
Laskelmissa käytetyt energian perushinnat perustuvat kohteen vuoden 2017 kulutustieto-
jen mukaisiin Tampereen sähkölaitoksen sähkö-, ja kaukolämpölaskuihin. Inflaatio pe-
rustuu Euroopan keskuspankin asettamaan euroalueen inflaatiotavoitteeseen ja tuottovaa-
timus ja laskennallinen käyttöaika taloyhtiön edustajan esittämiin toiveisiin. 
 
TAULUKKO 5. Laskennassa käytetyt arvot   
Energiahinnat  
KL-energiahinta 62 e/MWh 
KL-Talvihinta 68,2 e/MWh 
48 
 
KL-Kesähinta 49,6 e/MWh 
Sähkön hinta 0,082 e/kWh 
   
Investointi  
Inflaatio 1,9 % 
Tuottovaatimus 2 % 
Reaalikorko 0,1 % 
Käyttöaika 15 v 
 
 
5.3.1 Vertailu 2016 tilanteeseen 
 
Taulukossa 6. on vertailtu eri energiansäästötoimenpiteiden arvioituja vaikutuksia vuo-
sien 2014-2016 kaukolämmön kulutustietojen keskiarvoon. Vertailun kohteina olivat 2 
eri poistoilmalämpöpumppuratkaisua, vesi-ilmalämpöpumppuratkaisu, poistoilmaläm-
pöpumpun ja vesi-ilmalämpöpumpun yhteiskäytön ratkaisu, maalämpö, sekä nykyti-
lanne.  Tässä taulukossa vertailu suoritettiin vanhojen kulutustietojen pohjalta, jotta tu-
lokset olisivat vertailukelpoisia laitetoimittajien laskelmien kanssa ja jotta saataisiin tuo-
tua ilmi jo tehtyjen parannustoimenpiteiden vaikutukset. Vertailtiin parannustoimenpi-
teitä tulevan energiankulutuksen, päästöjen ja saavutettavan säästön arvioiden perus-
teella.  
 
TAULUKKO 6. Olemassa olevien laskelmien pohjalta tehdyt laskelmat.  
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Taulukon 6 investointikustannukset on otettu laitetoimittajien arvioista ja näihin arvioihin 
on lisätty kunkin järjestelmän vaatiman sähköliittymän hinta. 
 
-SPF-luku on laskettu keskiarvo laitetoimittajan arvioimasta kuukausittaisesta SPF lu-
vusta.  
-Kaukolämmön osuus on laitetoimittajan elinkaarilaskelman mukainen laskettu osuus.  
-KL-perusmaksu on kappaleen 5.2.8 mukaan esitetty oma arvio siitä mitä laitetoimittaja 
on tarkoittanut.  
 
-Lämmityksen vuosikustannus ensimmäinen vuosi on laitetoimittajan ilmoittaman suori-
tuskyvyn ja saatavilla olleiden energian kulutus ja energian hintatietojen mukaan taulu-
kon 8 mukaisesti laskettu säästö. 
-Vuosittaisen energiakustannuksen ennuste on laskettu 15 vuoden ajalta nykyarvomene-
telmää käyttäen jaettuna käyttövuosilla. 
-Kulut käyttöiän aikana sisältävät vain investointikustannuksen ja nykyarvomenetelmän 
mukaan lasketun energiakustannuksen. 
-Energiakustannukset koko käyttöiän ajalta on laskettu 15 vuoden ajalta nykyarvomene-
telmää käyttäen. 
 
-Vuosittaisen säästön ennuste on vuosittaisen energiakustannuksen erotus verrattuna kau-
kolämpöön. 
-Säästö ostoenergiassa elinkaaren aikana on vuosittaisen säästön ennuste kerrottuna käyt-
tövuosilla. 
-Kokonaissäästö elinkaaren aikana on vuosittaisen säästön ennuste kerrottuna käyttövuo-
silla, josta on vähennetty investointikustannus 
 
-Kaukolämmön kulutus on laskettu taulukon 8 mukaisesti ratkaisukohtaisesti. 
-Lämpöpumpun sähkönkulutus on laskettu taulukon 8 mukaisesti ratkaisukohtaisesti. 
-Säästö ostoenergiassa verrattuna KL on ratkaisun ostoenergian ja vertailutilanteen väli-
nen erotus. 
 
-CO2 päästöt on laskettu kappaleessa 2.3.3 esitetyillä Tampereen sähkölaitoksen verkko-
sivuilla ilmoitetuilla hiilidioksidipäästöarvoilla. 
-CO2 päästöt elinkaaren aikana on kerrottu vuosittainen päästöarvo laskennassa käyte-
tyllä laitteen käyttöiällä. 
50 
 
-Vuosittaiset säästöt CO2 päästöissä on kunkin ratkaisun ja vertailutilanteen erotus 
Säästöt CO2 päästöissä elinkaaren aikana on vuosittainen säästö kerrottuna käyttöiällä 
 
5.3.2 Vertailu nykytilanteeseen 
 
TAULUKKO 7. vuoden 2017 aikana tehtyjen muutosten arvioidun vaikutuksen pohjalta 
tehdyt laskelmat.  
 
 
Taulukossa 7. on vertailtu eri energiansäästötoimenpiteiden vaikutuksia kappaleessa 4.6 
esitetyn taulukon 3 mukaisiin arvioihin tulevasta kaukolämmön energiankulutuksesta. 
Vertailuperusteet olivat samat, kuin 2016 vertailussa. Vertailutilanteen (KL 2018) sarak-
keeseen investointikustannus on lisätty arvio kaukolämmön alajakokeskuksen uusimisen 
kustannuksesta.  
 
TAULUKKO 8. Ratkaisukohtainen tarkastelu. 
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Taulukoiden 6 ja 7 laskenta on tehty taulukon 8 mukaisesti jokaiselle energianparannus-
ratkaisulle tapauskohtaisesti. Laskenta on tehty jokaiselle kuukaudelle erikseen laitetoi-
mittajien antamien suorituskykytietojen perusteella.  
 
5.3.3 Säästöt ostoenergiassa 
 
Vuoden 2017 aikana tehdyillä toimenpiteillä energiansäästöksi saadaan laskennallisesti 
47 MWh/a, poistoilmalämpöpumpuilla 88-133 MWh/a, vesi-ilmalämpöpumpulla 220 
MWh/a, vesi-ilmalämpöpumpun ja poistoilmalämpöpumpun yhteisratkaisulla 228 
Mwh/a ja maalämmöllä 308 MWh/a. Vuosittaiset euromääräiset laskennalliset säästöt 
olisivat siis nykytilanteessa tekemättä mitään n.3000 euroa, poistoilmalämpöpumpuilla 
n.5000-7000 euroa, vesi-ilmalämpöpumpulla n.14 000 euroa, vesi-ilmalämpöpumpun ja 
poistoilmalämpöpumpun yhteisratkaisulla n.15 000 euroa ja maalämpöpumpulla 
n.23 000 euroa. 
 
TAULUKKO 9. vuoden 2017 aikana tehtyjen muutosten arvioidun vaikutuksen pohjalta 
tehdyt laskelmat kulutukseen.  
 
 
 
 
KUVA 37. Eri ratkaisujen laskennalliset energiankulutukset ja säästöt ostoenergiassa 
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5.3.4 Säästöt hiilidioksidipäästöissä 
 
Vuoden 2017 aikana tehdyillä toimenpiteillä hiilidioksidipäästöjä saadaan vähennettyä 
laskennallisesti n.8 T/a, poistoilmalämpöpumpuilla n.15-23 T/a, vesi-ilmalämpöpum-
pulla n.40 T/a, vesi-ilmalämpöpumpun ja poistoilmalämpöpumpun yhteisratkaisulla n.40 
T/a ja maalämmöllä n. 60 T/a. Säästöt päästöissä nousevat luonnollisesti samassa suh-
teessa, kuin säästöt ostoenergiassa. 
 
TAULUKKO 10. vuoden 2017 aikana tehtyjen muutosten arvioidun vaikutuksen pohjalta 
tehdyt laskelmat päästöihin.  
 
 
 
KUVA 38. Arviot muutoksista hiilidioksidipäästöissä (Joel Maksniemi) 
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5.3.5 Takaisinmaksuajat 
 
Poistoilmalämpöpumppujen laskennalliset takaisinmaksuajat nousivat korkeiksi (20v) 
kun vertailu tehtiin vuoden 2017 aikana tehtyjen parannusten jälkeiseen tilanteeseen. Se-
litys tähän on luultavasti se, että poistoilmalämpöpumppujen hyötysuhde on parhaimmil-
laan vuoden kylmimpään aikaan, kun rakennusta lämmitetään eniten. 2017 muutokset 
ovat vaikuttaneet eniten juuri kylmimpien kuukausien lämmitysenergian kulutukseen, jo-
ten poistoilmalämpöpumpuilla saavutettava hyöty jää pienemmäksi. Muiden ratkaisujen 
laskennalliset takaisinmaksuajat olivat 11 vuoden molemmilla puolin, joten niitä voidaan 
pitää kannattavina. 
 
 
KUVA 39. Laskennalliset takaisinmaksuajat. 
 
 
5.3.6 Herkkyystarkastelu eri energian hinnoilla 
 
Suoritettiin laskelmille herkkyystarkastelut käyttäen eri energian hintoja ja etsittiin eri 
ratkaisuille tietyt energianhinnat, jolloin ratkaisu tulisi kannattavaksi, tai kannattamatto-
maksi. Kaukolämmön hinnan nouseminen luonnollisesti parantaisi eri säästöratkaisujen 
kannattavuutta, sillä näillä ratkaisuilla vähennetään kaukolämmön kulutusta.  
 
Kaukolämmön energian hinnan noustessa 26% nykyisestä 62 e/MWh tasolle 78,12 
e/MWh laskisi myös poistoilmalämpöpumppujen takaisinmaksuaika alle 15 vuoteen. 
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TAULUKKO 11. Arvio kaukolämmön hinnan noustessa 26% nykyisestä. 
 
 
Sähköenergian hinnan noustessa 33% 11 snt/kWh tasolle, pysyisivät molemmat vesi-il-
malämpöpumppua hyödyntävät ratkaisut vielä kannattavina n. 15 vuoden takaisinmaksu-
ajalla ja maalämmön takaisinmaksuaika nousisi 16,6 vuoteen. 
 
TAULUKKO 12. Arvio sähköenergian hinnan noustessa 33% nykyisestä. 
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Jos kaukolämmön hinta jostain syystä laskisi 20% 49,6 e/MWh tasolle, niin jokainen pa-
rannusratkaisu muuttuisi laskennallisesti kannattamattomaksi ja kohteen nykyisen läm-
mitysjärjestelmän kustannukseksi tulisi noin 39 000e. 
 
TAULUKKO 13. Arvio kaukolämmön hinnan laskiessa 20% nykyisestä. 
 
 
Jos sähkön hinta nousisi radikaalisti ja kaukolämmön hinta pysyisi ennallaan, niin läm-
pöpumppuratkaisut luonnollisesti muuttuisivat investointeina kannattamattomiksi. 
Vaikka sähkön hinta kaksinkertaistuisi kaukolämmön hinnan pysyessä ennallaan, niin 
jokainen parannusratkaisu tulisi silti nykytilannetta halvemmaksi.  
 
TAULUKKO 14. Arvio sähköenergian hinnan kaksinkertaistuessa nykyisestä. 
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Vaikka sähkön energiamaksu puuttuisi kokonaan ja lämpöpumpun tuottama energia olisi 
täysin ilmaista, niin silti takaisinmaksuajat olisivat poistoilmalämpöpumpuilla 14 vuoden 
luokkaa vuosisäästöjen ollessa 8000-11000 euron luokkaa ja maalämpöpumpulla hieman 
alle 6 vuoden luokkaa, kalliin hankintahintansa vuoksi.  
 
TAULUKKO 15. Arvio sähköenergian ollessa ilmaista. 
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6 POHDINTA 
 
 
Vesi-ilmalämpöpumppuihin päädyttäessä, olisi varmasti järjestelmästä riippuen mahdol-
lista asentaa myös huoneistokohtaiset sisäyksiköt jäähdytystarkoitukseen. Tämä ei sääs-
täisi energiaa millään tavalla, vaan olisi investointi lähinnä asumismukavuuteen, joten 
tämä ei ole energiatehokkuuden kannalta suositeltava toimenpide.  
 
Poistoilmalämpöpumppuun päädyttäessä rakennuksen ilmanvaihtoa tulisi tehostaa, jol-
loin tulisi jälleen säätää ja tasapainottaa päätelaitteet. Tehostuksen seurauksena aiemmin 
korjatut ongelmat ilmanvaihdon korvausilman saamisessa saattaisivat uusiutua ja joudut-
taisiin mahdollisesti tekemään jälleen toimenpiteitä korvausilman hallitun saamisen tur-
vaamiseksi.  
 
Faktatietoa energiasaneerausten vaikutuksesta asunnon jälleenmyyntiarvoon on huonosti 
saatavilla, mutta yleisesti ajatellaan niiden nostavan asunnon arvoa. Voisi myös ajatella, 
että mitä suurempia energiansäästöjä saneerauksella on saavutettu, niin sitä suurempi vai-
kutus sillä on myytävän asunnon hintaan. 
 
Tampereen sähkölaitos on tehnyt ja tulee tekemään lähitulevaisuudessa investointeja uu-
siutuvien energiamuotojen lisäämiseksi lämmitysenergian ja sähkön tuotannossa. Inves-
tointien vaikutusta kuluttajan energianhintaan ei vielä pysty arvioimaan. Aiemmat paran-
nukset ovat tulleet ensisijaisesti kaukolämpöasiakkaiden maksettaviksi, mutta tulevaisuu-
dessa päästötavoitteisiin päästäessä hinnat saattavat jopa laskea. 
 
Laskelmien perusteella kohteeseen sopisi parhaiten, vesi-ilmalämpöpumppu, vesi-ilma-
lämpöpumpun ja poistoilmalämpöpumpun yhteistoteutus tai maalämpö. Maalämpö-
pumppujärjestelmä olisi suuri investointi, mutta siihen päädyttäessä ei tarvitsisi olla huo-
lissaan kaukolämmön perusmaksujen ja energiahinnan kehityksestä, toisaalta sen ener-
giakustannukset ovat täysin riippuvaisia sähkön hinnasta.  
 
Vesi-ilmalämpöpumppuun tai vesi-ilmalämpöpumpun ja poistoilmalämpöpumpun yh-
teisratkaisuun päädyttäessä taloyhtiö olisi vähemmän riippuvainen sähkön hinnan kehi-
tyksestä, mutta muutokset kaukolämmön kustannuksissa vaikuttaisivat yhä.  
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Vesi-ilmalämpöpumpun ja poistoilmalämpöpumpun yhteistoteutus olisi todennäköisesti 
teknisesti järkevin ratkaisu, sillä tällä ratkaisulla saataisiin uudistettua myös kohteen il-
manvaihtokone. Kohteen ilmanvaihto paranisi samalla ja tällä olisi suora vaikutus asu-
mismukavuuteen ja talon rakenteiden kunnossa pysymiseen.  
 
Tulevaisuudessa on tulossa suuria muutoksia energian hinnoitteluun sähkön kysyntäjous-
ton yleistyessä ja kaukolämmön tuotannon muuttuessa entistä ympäristöystävällisem-
mäksi. Valtion energia-avustukset poistuivat vuonna 2017 valtion huonon taloustilanteen 
vuoksi, joten voisi olla mahdollista, että avustus palautusi myös taloustilanteen parantu-
essa. Päätöksentekoa energiasaneerauksen toteuttamisesta voisi mahdollisesti lykätä 
muutamalla vuodella, sillä silloin tulevista uudistuksista olisi enemmän tietoa saatavilla 
ja voitaisiin varmistua siitä, että toteutettava ratkaisu olisi myös tulevaisuudessa kohtee-
seen sopiva. 
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